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1. はじめに
わが国の園芸用施設（ガラス室およびプラス
チックハウス）の面積約5.2万haのうち約2.3万ha
は暖尻設備をイiし，その95％以上はA市油や灯油
を燃料としている（日本施設園芸協会， 2007)。
2008年8月現在， A重油の店頭価格は全国平均
で120円／L前後であり， 2004年における平均価
格の約3倍である。灯油の価格も同様の上昇傾向
にあり， これらの価格が今後低下する見通しは今
のところ少ない。
敵近のこの価格高騰により保温カーテンの多
層化や夜間没定気品の低下などの対策だけでは園
芸施設の暖房費削減を実現できず，施設園芸経営
が圧迫されている とくに，夜間設定気温が15~
20℃以上と比較的，0iいナス， ビーマン，バラ，
カーネーション，マスクメロンなどでは，暖房四
が生産コストの数卜％を占め，生産コストが販必
価格を上回るために，冬季の園芸il施設の稼働を
倅止する生胚者が増えている（たとえば林，
2008)。
したがって，新たな暖房伐節減対策を，」：述の
節減対策と合わせて実施することが，園芸施没を
冬季に暖）J-せざるを得ない生産者にとって璽要に
なる。同時に，わが国における地球温暖化抑制対
策を推進する上で，園芸用施設における暖尻時の
CO2排出｛｝を削減する必要がある—
本秘では，園芸川施設における暖房費の削減を
実現すると同時に，地球温暖化抑制のためのCO2
排出足の大幅な削減を実現する方法として現在
のt流である重油暖房機（用油を燃料とする温風
暖房機や温水暖房機）に代えて，屯気ヒートボン
プを埠入した場合の効果を検討する。
2. 電気ヒートポンプおよび暖房時の
成績係数とは
ヒー トポンプ (healpump)は，熱ポンプとも
呼ばれ，圧縮機（コンプレッサー）を用いて，低
品側（蒸発器）から高温側（凝縮器）に熱エネル
ギーを汲み上げる装置である。圧縮機を駆動させ
る動力源として電氣エネルギ＿を川いるものを宙
気ヒートボンプと言う。ガスを動力源とするガス
ヒートポンプやIF油を動力源とする項油ヒートボ
ンプもある。また，低温側の熱源を外気として高
温側に温風を供給するヒートボンプを空気ー空
気型ヒートボンプと言う。他に，水ー空気，空気
ー水，水―lk型ヒートボンプがある。以下では、
空気 空気型の屯気ヒートポンプをり1にヒートポ
ンプと言う。
一般に， ヒートボンプは消費した電気エネル
ギーの3~6倍の熱エネルギーを汲みしげること
ができる。すなわち，＇屯気ヒーターで暖厨する場
合の3~6（音の発熱『（（暖尻能力）が得られる。
この数値は，暖房時の成績係数 (COP.coef-
ficient of performance for heating)と呼ばれ
る。以下では，暖坊時の成紐係数を単に成紐係数
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と呼ぶ。
外気温7℃で屯温20℃の時，最近の小型で高性
能のエアコン（後述）の成紐係数は6程度である
（省エネルギーセンター．2008)。他方，業務用
/J塁ijinlの中型あるいは大型のヒートポンプのそ
れは3-4.5程度である。
ヒートホンプは暖房目的以外にも利用され．
用途により，エアコン，冷蔵庫，冷凍庫冷房機
（クーラー），製氷機，除湿器，乾燥機などとも
呼はれる。エアコン (airconditioner)とは
ヒートボンプを暖房冷房除湿．送風などの多
n的（空気調和． airconditioning)に用いるも
のである。冷蔵庫 ・冷凍庫などは． I［K内の熱エネ
ルギーを低温側の庫内から高温側のl,i外に汲み上
げている。なお，上述の 「高性能」とは成紐係
数が6と高いことを意味するだけでなく，多機能
タイマーや人感センサーの装備，および煎埃除去，
首振り送風，ネットワーク機能などの装備を窟味
する。
3． ヒー トポンプ利用による暖房喪および
CO2排出量の削減
3. 1 暖房費とCO2排出三の計葬条件
東京における冬季 (11月ln~3月31日） 5カ
月間の図芸施設の暖り｝費を"t符して．菫油暖房か
らヒートボンプ暖房に切り替えた場合の暖房費削
減効果を以下に例不する。なお前報（大山 ・古
在． 2008a. b)と記載されている数値が若干異
なるのは， al邪に川いた場所（気象データ）およ
び期間か異なるためである。
Jl・J?=条件は次の通り。 1)床面積は1.OOOrrfの一
il-f¥'1被覆（外張りが一重被覆で， 内張カーテン
が一倍）のプラスチックハウス（暖房負荷係数 ：
6. 6W m―2 K―I ;岡田， 1983)である。2)温完壁
而積と床面積の比は1.5（したがって．壁面積は
1. 500対）である。3)内張カーテンはポリオレ
フィンフィルムで．熱節減係数は0.35である。
4) 1日あたり暖房ディグリーアワー (DH)の卯
定には林 ・古在 (1982)の式を用いる。DHと
は．ここでは毎時の室内設定気温と外氣温の差
のH禎冥を意味し，刑姐がChidである。5)毎時
の外気温にはAMcDASデータ（気象庁， 2008)
を川いる。6)DHに暖防負荷係数と壁面積を乗じ
て， LI暖Jj廷＇i荷を求める（岡田， 1983)。7)日暖
房負荷を冬季Ii]にわたり日々積算して，冬季間の
暖J）}貨荷とする。8)重油暖房機およびヒー トボン
プを利）I］した場合について，冬季間暖房負荷から
暖尻毀およびCO2排出足を計箕する。重油燃焼お
よび軍気梢費研からCO2の排出団を求めるのに必
快な係数は，それぞれ2.71 kgC02/ L, 0. 378 kg 
CO2/kWhを用いる（環境省， 2002)。屯氣料金は，
東京屯力の業務用雀力料金（基本料金 ：1,560円／
k¥¥，従閉料金 ：10.39円／kWh)を用いた なお，
暖房費の計算手法の詳細については大山 ・占在
(2008 b)で述べてある。
3. 2 暖房費の削減効果
上述の条件下で計箕した東京における冬季間の
暖房費を因 1に示す。区11では，夜間設定気温が
10-20℃の範囲に関して，而油暖房機あるいは
ヒートボンプで暖別する場合の冬季間の暖房費が，
重油価格4通りと成紐係数3辿りについて示され
ている（ただし，実際には， 小型高性能のヒート
ポンプは家庭向けエアコンとして販売されている
ので．誤用を防ぐ意味から．設定気温の下限を14
℃としている場合がほとんどである）。
以下では図中の，夜問設定気温が15℃の場合
について，両者の冬季問暖房費を比較する。A重
油価格が64円／L以上の場合は，重油暖房機の暖
房毀は，成紐係数が3のヒートポンプのそれを上
同る。A屯油価格が32円／L以上の場合は，咽油
暖房機の暖房費は，成績係数が6のヒートポンプ
のそれを上回る。
以上のことを夜聞設定温度を15℃として，重
油暖房に対するヒートボンプ導入による暖房伐削
減率として要約すると以下のようになる。A頂油
価格が120円／Lのときヒートポンプの成紹係
数が3の場合の暖房費は，咽油暖房機のそれと比
ペて48％削減できる。また．成紋係数が6の場合
には， 74％削減できる。A重油価格が90円／Lの
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図 l 園芸用施設における暖房に電気ヒートポンプおよび重油暖房機を利
用した場合の期間暖房費。計算方法は本文3.1に述べてある。璽油価
格の単価として， 40,80, 120および160円／Lの場合を想定した
小型高性能ヒートボンプは，元
来，家庭用エアコンとして製造販
売されていたがその低価格の割
に高機能であることを活かして，
床面積20,._,1. 000 rf程度の大教室．
大会議室に数台から 1-数台を配置
して利用する方法がはじまってい
る。また，生シイタケ生産現場に
おける家庭用エアコンの埠入が進
みつつある（中Jil,2008)。なお
東京以外の地域における暖房費に
ついては，大山・古在 (2008b) 
で述べられているが一般的に，
関西以西の太平洋側でヒートポン
プの優位性がより顕著になり，東
北以北あるいは北睦地方で優位性
ときでも， ヒートボンプの成績係数が3の場合は， は現状ではより少なくなる場合があり現在，そ
重油暖房機のそれと比ぺて21％削減できる。また， れを回避するための方策を検討中である。
成紹係数が6の場合には， 61％削減できる。
夜間設定気温が10℃,15'C,20℃としまたt
成絨係数が3.0, 4. 5, 6. 0として，頂油暖房より
ヒートポンプ暖房の方が安価になるA重油の価格
を表1に示した。現状のA重油価格120円では，
成績係数が3,設定温度が10℃でもヒートボンプ
暖房が優位である。すなわち， A喧油価格が現状
の120円／Lの現状では， ヒートポンプ，特に，
成紐係数が5~6のr国性能小型ヒートボンプの後
位性は明らかである。
表 1 ヒートポンプ暖房費（霞気料金）が重油暖房費
(A夏油料金）より安価になるA重油価格におよぽ
す夜問設定気温とヒートポンプの暖房時成績係数の
影唇。ただし，暖房撓の新設コストは考慮されてい
ない。表中の価格（円／L)よりもA璽油価格が高
くなった場合．電気を利用したヒートポンプ暖房の
ほうが璽油暖房よりも安価になる
咲房時成積係数
設定気温
10℃ 15℃ I 20℃ 
3.0 94 Iり／1鼻 64円／L 47111/L 
4.5 63fIJ/L 431-4/L 32Jfl/L 
6.0 55円／L 32円／L 28fll/L 
3. 3 CO2排出呈の削減効果
冬季間における暖房役の計算条件と同一の条件
下において，重油暖房機利川に対するヒートボン
プ利用によるCO？排出1itの削滅率は，成績係数が
3の場合は70%，成績係数が6の場合は85％であ
る（区）2）。
ヒートポンプ利用により． CO2排出駅の大幅な
削減ができるのは，熱エネルギー発生磁あたりの
CO排出鮎が心気ヒートポンプでは18~35限J-1
(=CO2排出原単位0.378kgC02/kWh+3.6 MJ/k¥'h 
+COP 3,._, 6)であるのに対し，重油温風暖房機
では86ぼJ→ (=CO2排出原単位2.71 kgCO dL +単
位従情あたりの熱エネルギー岱39.1 MJ/L+熱利
用効率0.8~0.9)と屯気ヒートポンプのそれの
2.2,._,4.8倍であることに起因する（詳しくは大
山・古在， 2008a)。
4. ヒートポンプの導入費の償却年数と
その短縮方法
4. 1 ヒートボンプの単独利用
重油暖房機を一切利用せず，高性能小型ヒート
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プの新設台数の減少にともない導
入コストを減らすことができるの
で，上述の償却年数はさらに短縮
され得る。加えて，両者併用の場
合重油暖肪機は， ヒートボンプ
が万が一故節した場合の代替機能
を果たす。
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図2 固芸用施設における暖房に電気ヒー トポンプおよび璽油暖房視を利
用した場合の期間CO,排出紐。計算方法は本文3.1 Iこ述ぺてある
4. 3 多目的な利用
エアコン機能を有するヒートボ
ンプは，夏季の夜間の温室内冷房
による生産物の品虹向上，春秋や
梅雨期における除湿による病古発
生率の低減および送風による園
芸施設内環境の空間的均ー化と作
ポンプ（冬季暖房期間中の平均成紹係数が5を想
定）だけを暖房用に新設した場合のコストの伯却
年数を，園芸施設内の夜問設定気温が15℃であり，
高性能小型ヒートボンプの導入価格が1台あたり
工事費を含めて10万円である場合について，償却
年数＝ （ヒ ー トボンプ全台数の新設コス ト／
（ヒートポンプによる冬季暖房代 市油暖房機に
よる冬季間暖尻費）として概算してみた。
その結果，｛tKI1年数は， （1-UI]期間中の屯気料金
およびA直油価格の変動が無く，かつ軍気料金中
の基本料金は暖房期間中にのみ諜金されるとする
と， A重油価格120P1 Lで4.0年 160円／Lで
2. 7年， 80円／Lで7.5年であった。なお園芸川
施設内の設定氣温が15℃より高い場合は上述の
償却年数は短縮される。他方，成績係数か5より
小さくなるほど，償却年数は大となる。
4. 2 ヒートポンプと重油暖房機の併用
現実には，既設の直油暖房機は撤去せずにその
ままにして， ヒー トポンプを新設する場合が多い。
この場合暖房負荷が最大となる 1月 2月の快
e罪口の深夜から朝方までは，重油暖房機を併用述
転することにすれば，新設するヒートポンプ全体
の最大暖房能力を最大暖房負他に対して60-70%
に減らすことが出来る。こうすれば，ヒー トポン
物光合成と蒸散 ・益分吸収の促進などに周年利用
できる。それらヒートポンプの付）jl機能により，
作物の収品・品質の向上および省力化が見込まれ
るのでその場合の埠入毀の俯却年数は，上述の
値よりも短縮される。もちろん， ヒートボンプの
導入に公的な資金補助があれば，その補助；祁に比
例して，償却年数は短縮される。
4. 4 深夜（夜間）電力の効率的利用
園芸施設の暖房は主．として夜問に行われるので
施設園芸分野におけるヒートボンプの普及は．夜
間屯｝］使用による社会全体での電力負荷の平準化
にも真献する。このことに関連して，各屯力会社
は深夜定力の経常的利用に関しては電力従試料金
の大幅な割引がある場合がある。これについては，
各俎力会社で1,報提供をしている。他方で， ヒー
トボンプ利用に1位適な雷気料金メニューは現状で
は見あたらない。この点に関しては，霜｝j会社か
ら園芸施設向けの軍氣料金メニューが設定される
ことを期待したい。
なお，屯気料金は基本料金と従只料金の合計で
ある。契約時に想定される最大消費屯力で決まる
基本料金を安価に押さえることが屯力料金全体を
安く押さえる上で重要であるので契約前に専門
家に相談すべきである。他方で生産物の選別や
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包装用の機器閉鎖卯苗生産システム（占在ら，
2005)のような比較的定気を消毀する機器等の使
用時間を上手に組み合わせて，屯気料金の単価を
低下させるような工夫も必要である。
4. 5 園芸施設向けの小型高性能で安価なエアコ
ンの開発
2006冷凍年度 (2006年10月～2007年9月）の小
型高性能ヒートポンプの出荷台数は， 700万台強
であった（日本冷棟空函工業会， 2008)。他方，
前述の計箕条件下では，園芸施設の夜間室温を15
℃に維持するのに必要な小型高性能ヒートボンプ
の台数は約40台／1,000 rfであった。
この結果から，現在の暖Jj}園芸施設（約2.3万
rf)のすべてを重油暖房機から暖房能力3.2kW
の小型高性能ヒートポンプで代替した馬合の必要
台数は， 920万台 (230.000. 000対X40台／1.000 
而）程度になる。すなわち， 920万台程度の潜在
需要があるので，今後小型高性能ヒートボンプ
の機能を［点l芸施設に必要な機能だけに絞った小型
高性能ヒートポンプがより安価に開発される可能
性がある。この場合は，伯却年数がさらに短縮さ
れる。
ただし，小型ヒートポンプを利用すれば，必然
的に．必要な台数が多くなる。したがって大空
間に多数のエアコンを最適配置する方法を検討す
る必要がある また，現在の小型心j性能エアコン
の一部に既に付加されている，グループ制御機能
運転台数制御機能などを効果的に利用するソフト
ウェアの開発が必要となる。
なお前述のように，小型高性能なヒートボン
プで家庭用エアコンとして販売されているものは，
暖房設定気温の蚊低値が14℃となっているものが
ほとんどである したがってそのままでは，夜
間設定温度14℃以下では利用できない。他方，下
限設定温度の変更はソフトウェアで容易に変更出
来るので購入台数がまとまった数になれば下限
設定温度の変更は容昆であろう。さらに，及季の
エアコン商戦終了時（冷棟年度末にあたる）は冬
季の暖房開始2~3カ月前となるので，価格面で
の交渉は容易になりやすい。
5. 暖房喪の長期安定化
本秘では，電気料金の年変動は無いとして，原
油価格変動による俎気料金の燃料費調整額を考應
しなかった。しかし，原油および液化天然ガス
(LNG)価格が上昇すれば電気料金も半年遅れ
で，ある程度値上げする。とは言え，年間の値上
げ幅は，せいぜい10％前後であり．A重油価格の
ように数年で2倍になることはない。
これはたとえば，東京磁力の場合，発屯所の
エネルギー源としての石油使用蜃は全体の17％で
あり，残りは液化石油ガス ・液化天然ガス44%.
原子力23%，石炭9%，水力6％などが占めるか
らである。したがって，経営面において，暖房費
の経年的な安定化を図るためには数年で3倍に
も上昇してしまうような価格変動の大きいA重油
のみを使用するよりも，比較的価格の安定してい
る屯気を利用したほうが好ましい。
6. ヒートポンプの欠点ー外気温が低い
ときの成績係数の低下一
ヒー トポンプの商品カタログなどに示されてい
る成紐係数は前述のように日本工業規格(JIS)
で定められた条件下（外気温7℃．室温20℃)で
の他'iである（日本工業椋準凋介会， 1999)。外気
温が7℃以下または室温が20℃以上では，成紐係
数の値は低くなるか暖1l｝能力が低下する。たとえ
ば，外気温がー 2℃程度では，成紐係数が7℃の
それに比較して1程度低くなるか暖房能力が数十
％低下する。これがヒートボンプの1立大の欠点で
ある。
他）J,既設の薫油暖房機を外気温が低い時間帯
だけ利用するのは． この欠点をカバーする打））な
方法である。この欠点をカハーする他の方法とし
ては従来から変温行理として一部で実施されて
いるように外氣温が低いときには設定室温した
がって暖肪負悔を低くする方法がある。この場合，
作物の生育を遅延させないためには外気温が比
較的邸い時には設定室温を凶めにして， 1～2辿
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間の平均設定室温は所叩の範間に納める必要があ
る場合がある。
以上の考察から，前迩のように，園芸施設の暖
房にヒートボンプの導入が今すぐにでも推奨でき
るのは．成粕係数が4.5以上，伎開］暖尻設定気温
が16----20℃地域的には日本では， 1及l束以西．
特に関西以西の太平洋沿岸地域である。それ以外
の地域については，柾々の側面で十分な検吋を行
うことが望まれる。今後，暖房熱源を外気ではな
く地下水 ・蓄熱水槽または地下土壌にするなどの
「火を含めて，様々な検討が必要となろう。
7. まとめ
本秘での試鉢によると（計狩条件は本文の3.1 
を，叶”方法については大山・ 占在 (2008b)を
それぞれ参照されたい），
1) A重油価格が120円／Lのときヒートボン
プの成績係数が3の場合の暖房費は，重油暖約機
のそれと比ぺて50％削減できる。また，成紹係数
が 6の場合には75％削減できる。
2)重油暖房機に対するヒートポンプのCO2排出
iiの削減率は，成紹係数が3の場合は70%，成粕
係数が6の場合は85％である
3)軍気料金の年変動が無く，かつ基本料金は暖
房期f闊中にのみ課金されると仮定した場合． ヒー
トポンプ新設毀用の償却年数は． A汀淵j価格が
120円／Lの場合で4.0年 160円／Lで2.7年， 80
円／Lで7.5年である。この伯却年数は，既設の
重油暖房機の併月j迎転．冷房 ・除湿 ・送風への利
用などの工夫で更に短縮され得る。
4)小型高性能なヒートボンプを導入すると必要
台数が多くなるので，その利点を活かし，欠点を
抑制する利用方法の開発が必要となる。加えて，
温室特布の温湿度条件や塵埃， J塁薬散布などの諸
条件により問題を生じることがないような対策を
今後検討する必要がある。
5)ヒートポンプの埠入により．園芸施設関係者
は，夏季夜問冷房 ・除湿 ・送風への利用に関する
関心を高めることから，施設園芸環境調節技術レ
ベル一般の向上が引き起こされる可能性が増す。
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